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要 旨
京都大学農 学部附属 上賀茂試験地 に生育す るタイワンアカマッ(PinusmassonianaLamb.)が,
植 栽後約10年 経過す る と,枝 が垂下 し幹 も曲がる傾 向を示 した。 このよ うなタイワンァカマ ッの
材質について調べた結果,次 の諸点 が明 らかになった。
1.外 側3年 輪 の生長 量が その内側 の値 に比 して低下 し,幹 の 曲が り部位で は圧縮 あて材 の形
成 に伴 な う偏心生長 を示 した。
2.同 じ年次 に形成 された仮道管の径 ・膜厚 ・長 さは,幹 の下部か ら上部へ と小 さ くな り,こ
の傾向は と くに試片番 号S4～6で 著 しか った。またS4～6の 外側3年 輪においては,髄 か ら形
成層方向へ と仮道管 のデ ィメ ンジ ョンは小 さ くなる傾 向を示 した。
3.樹 幹 の垂直方向 にお ける リグニ ンの分布状態 は円盤の各部 位で異 な り,垂 直方 向での変動
が著 しい。また リグニ ン含有量 の ピークが 円盤の下側 と上側でS5に あ らわれ るなど一般的 な リ
グニ ン含有 量の分布 で説明で きない現象 が明 らかにされた。
4.引 張強度,曲 げヤ ング率は測定点が高 くなるに従 って低下 し,木 部形成 当初か らあて材を
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含んだ最上部 ではその減少が きわめて大 きい ことが明 らか とな った。また一 般にあて材 を含む部
分 は,同 円盤 の側面部分の強度 を低下 さす と考 え られた。
5.枝 にお ける引張 強度および曲げヤ ング率は,地 上高が高 くな るに従 って減少 した。また立
木 中での枝根 元に負荷 された曲げ応 力は,上 部になるに従 って上昇 している。
以 上の結果 か ら,上 部ほ ど力学 的に過度 な状 態で存在 していた と考 え られ,枝 曲りの一つの因
子を推定 した。
1は じ め に
京都大学附属演習林上賀茂試験地 に植 え られたタイワ ンァカマッ(Pinesma∬onianaLamb.)
が,植 栽後約10年 して ほとん ど例外 な く枝が垂下 し,樹 幹 も曲が り始め,初 期段階 で樹 幹は背地
性 を示 し立つ傾向が あるが,そ の後数年 して枯死 して しま う事 実を生 じた。 このよ うな傾向は,
本試験地 の数ケ所にわ けて植え られたタイ ワンアカマ ッの大部分の ものに観 察 され,わ ずかに枯
死を まぬがれた もの も,樹 幹は曲が り,枝 は垂下 した状態を示 してい る。 このよ うな状 況は農林
省林業試験場九州 支場(熊 本市)に 植え られたタイワ ンアカマッ,リ ュウキ ュゥマッについて も
み られ ることが報 告 されてい る。 さ らにタイ ワンアカマッ,リ ュウキ ュウマッにかぎ らず,九(ll)州
産マ ッ精 英樹について も同様な現象 が見 られてい る。 これ らをマッの枝(の)曲り病 と名付 けて いる。
徳 重 らは このよ うなマッにMatsucoccusmatsumuraeの 成虫 が 見 出された こと,ま た枝 の枯死 し
た ものか ら皮 目枝枯病 菌の 子実体が検出された ことを示 して,こ の原因を 推定 してい る。 しか
し,こ の原 因が上記 のいず れかであ るとい う断定 はか な らず しもで きないで あろ う。 と くに本試
験地 でみ られた,い わゆる枝 曲 り病 をお こしたタイワ ンアカマ ッの場合,徳 重 らの報告 してい る
Matsucoccusmatsumuraeの 存 在は確認されなか った。 さらに他 の原 因を も考 えてみる必要があ ろ
う。
筆者 らは,こ のよ うな状態 にある材が,生 長 して い く過程にお いて,ど の ような構 造的,成 分
的 あるいは物理的,機 械 的性質 を もつか につ いて 検 討 してみる ことに した。 なお,本 報告の う
ち,組 織構造 に関 して は主 に野渕が,リ グニ ン含有量の測定に関 しては加藤が,ま た強度的性質
につ いて は大迫が担当 した。
本実験の試料木採取に関 してお世話にな った京都 大学 農学部附属演習林 上賀 茂試験地 の中井勇
氏に感謝の意を表明す る。
2試 料 お よ び実 験 方 法
本実験で使用 される供試木 は京都大学農学部 附属演習林上賀茂試験地 に植 え られた14年 生の タ
イワ ンァカマッで,種 々の実験 に使用 される試片状態 はTable1に 示す通 りである。 地上高の
低 い方 か ら樹幹 につ いて,各 々の記号 をS1～6と す る。また枝 について はTable2,3に 示すが
最下部 の枝 をB1と し最先端部 をB8と す る。 ただ しB1,2は 枯枝 であ り,B7,8は 径 が小 さす
ぎるので試片 として使用 しない。 各 々の試片を採集 した供試木での位置はFig.1に 示 す通 りで
地上高5.90mか ら曲が りは じめ,S6で は垂直 か ら1.90mは なれてい る。
なお,樹 幹 の各地上高位置(S1～6)に お ける試片の採取は,谷 側(本 供試 木の樹幹 の曲が り
の方 向)を 下側,山 側 を上側,上 下側 に直角方向を横側 と定義 して行 な った。
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Table1.Specimenconditionofthepartsusedinthetest

































横側 各 々よ り形成層か ら3年 輪以上 を含む木 片 を
切 り出 し,ミ ク ロ トームにて20,u厚 の 切片 を作
製 し,サ フ ラニ ンー ライ トグ リー ンで二重 染 色後
検鏡 した(試 片 の一部 は,走 査型電子 顕微鏡観察
に供 した)。 細胞径,細 胞膜厚 は顕微鏡 写真 か ら
測定 し,50細 胞の平均値を求めた。 また,仮 道管
長測定 のためには,Jeffery試 薬(5～10%ク ロ
ム酸,5～10%硝 酸を等 量に混合 した液)で 解 繊
を行 った。 すなわ ちS1～6の 横側 か ら小 片 を取
轟
り,形 成層から1年 輪 ごとにけずり取った 木屑を
Jeffery試 薬 中に数 日間漬 し,そ の後水洗 してプ レパ ラー ト上 に仮道管 を展開 した。測定に は万能
投影 機(オ リンパ ス社製,UP-350型)を 用 い,各 々100細 胞の平均値 を求 めた。
2-2リ グニ ン含有量の測定
上記,組 織構 造 と同様,タ イ ワンアカマッの基部 か ら先端へ各地上高位 置(S1～6)で6個 の
円盤を とり,各 円盤 ごとに最外輪 を含む小試片か ら厚 さ20,uの ミク ロ トーム木 口切片 を作成 し,
飽水 試料にWisner試 薬(フ ロログル シン1gを エチルアル コール50ccに 溶解 し,濃 塩 酸
25ccを 添加 した もの)を 滴下 し,呈 色の ピー ク時にポジテ ィブカ ラーの顕微鏡 写真 を撮影(400
倍お よび280倍)し た。 呈色濃度 の測定 はカ ラー スライ ドの濃度を ミクロフォ トメーター(島 津
製読 取式 測微光度計 五型)で トレース して平均濃度(の)を求 め,こ れを3段 階に区別 して,円 盤内測
定場 所 ごとに表示 した。
2-3強 度試験
本 実験に使用 された材 は,生 材 をま った く乾燥 させ るこ とな く水中貯蔵をお こない(強 度試験
時含水率 は約80°0),ア テの観察 されない,円 盤の横側か ら試片 を作成 した。 また下部 か ら上部
まで高 さ方 向の変化 を比較す るため,形 成層近辺,年 輪数 に して1～4又 は5ま での範 囲か ら試
片 を作成 した。 したが ってS1～6に おいて試片 の形成 時はほぼ同一 と考 えた。 試片 の形状,寸
法 はFig.2に 示す もので,強 度値 と しては 引張強度 を最大200kgの 材料 試験機 を 使 用 し,
0.5kgの 精度で読み取 った。 曲げヤ ング係数 は片持梁 を使用 して負荷荷重10→50gの 範囲で
のたわみ量か ら計算 した。 たわみ量 は読取 り顕微 鏡を使用 して11100mmの 精度で読み取 った。
なお,本 実験 に使用 され る試片の寸法は小 さいたあ,内 部の組織 の構造 のバ ラッキが強度値 にお
よぼす影響 は大 と思われ るので,そ の点を考 慮 し,い ずれの試片 も夏材率 をほぼ同 じくす る こと
を こ ころが けた。
枝 につ いて も樹幹 と同様の測定をお こな ったが,試 験された枝 の場合 につ いて の枝の状態は引
張試験についてはTable2で 曲げヤ ング率 を もとめた ものにつ いて はTable3で 示 され,特
にTable3中 には枝根元 における曲げ応力を近似的に もとめた値を入れた。
3結 果 お よ び 考 察
3-1材 の組織構造
タイワ ンァカマッの二次木部 の構成細胞 は,軸 方向要素 と して仮道管 およびエ ピセ リウム細胞
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により囲まれた垂直樹脂道,ま た水平方向要素 としては放射柔細胞,放 射仮道管ならびに水平樹
脂道か ら成っている。木口面で見るとき,Photo.1に 示すごとく,春 材 ・夏材帯が明確に区別
でき,垂 直樹脂道は夏材帯ならびにその近辺に分布 している。またPhoto.1に おいて最外年輪
を見ると,す でに夏材を形成 し始めている。すなわち今回の供試木では形成層の活動は完全な休
止期には入 っていないが,休 止期に近いことを示 している(試 料木採取時期は10月初旬)。
本実験の供試木について過去の生長過程の履歴を材の組織構造の観点から見る目的で,年 輪の
推移ならびに細胞とりわけ仮道管め特性について調べた。




試料番号S1～6の 各円盤において,上,横,下 側各々の形成層か ら髄にいたる年輪幅の測定
値をTable4に 示す(外 側3年 輪は顕微鏡写真より測定,他 は円盤か ら直接測定した)。 また幹
の下側(上 ・横側には圧縮あて材は形成されていなかった)に おける圧縮あて材の有無をTable5
に示す。Table4の 結果か ら,外 側3年 輪とりわけ2年 輪の生長量が内側 と比べて低下 している
ことがわかる。また同一地上高においては,外 側3年 輪に偏心生長が見 られる場合があるが,こ
れは圧縮あて材の形成に伴ったものと考えられる。 ところで,供 試木の採取時における林の状態
を見ると,樹 冠は閉鎖 していなかった。従って外側3年 輪における生長量の低下は,樹 冠閉鎖に
伴 ったものとは考えられない。
また外側3年 輪の春,夏 材の推移をTablc6に 示す。すなわちS4～6の 外側2年 輪に於て,
Table4.Variationofannualringwidth(mm)fromcambiumtopith.
表4形 成 層 か ら 髄 へ の 年 輪 幅 の 推 移
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ての膜の胞厚が伴わない場合が出現する。 これ らの形態については,Photo.1の 外側2年 輪 と
Photo.2の 年輪との比較において明らかに示されている。 たゴ最外年輪については,形 成層の
細胞分裂は完全には休止期にいたらず,今 後に夏材細胞を形成する可能性は考え られるが,2年
輪においても,明 瞭な夏材細胞を欠如 していることは,特 異的な現象と考え られる。
3-1-2仮 道管のディメンジョン
材の諸性質とりわけ物理的 ・機械的牲質に中心的役割を果す仮道管について,そ のデ ィメンジ
ョンの変化を調べた。すなわち各地上高位置(S1～6)の 円盤において,上 ・下・横側各々3年 輪の
春材仮道管径(接 線径)をFig.3に,ま た,最 外年輪の春材仮道管膜厚(接 線膜厚)をFig..4
に示 した(図 中点線は,本 供試木が曲がり始めた位置を示す)。
Fig,3に おいて,上 ・下 ・横 側 各 々に
ついて,S4～6がS1～3に 比 べて 細 胞
径 が小 さ く,S4～6で は漸減 する傾 向を
示 した。 また とくにS4～6に おいては,
細胞径 は髄か ら形成層 の方 向へ と 小 さ く
な ることを示 して いる。
Fig.4よ り,仮 道管膜厚値 は,圧 縮あて
材 を含 む下側(た とえばPhtoto.2(c))は
除外 して考 える と,上 ・横 側においては地
上高 の 増加 とともに減少の 傾向を示 し,
と くにS5,6に おいて小 さい値 を示 した。
さらに,幹 の横側にお ける 外側3年 輪
の春材仮道管長 を測定 した結果 を,Fig.5
に示 す(図 中点線は 前図同様に樹幹の曲
が り始 めた位 置を示す)。 す な わ ち,地
上高の増 加 とともに 傾 向 として 仮道管 長
は短か くな り,と くにS4～6に お ける減
少 が著 しい。 またS6の 第3年 輪 の 仮 道
管 長が著 しく 小 さい値を示 すが,こ の年
輪は髄 に接 した 肥 大生長の第1年 輪 であ
り,こ の ことを 考慮 に入れ ると,S4～6
においては,細 胞径 における結果 と同様,
髄 か ら形成層 の方 向へ,仮 道管 長は 短 か
くな ることが判 明 した。
こ ㌧に述べ た 仮道管 の デ ィメンジョン
が,S1～6の うち とりわけS4～6に お
いて特異 な 値 を示 したが,こ れ らの部位
が幹 の曲が り 部分 と一 致する点,き わ め
て興 味深 い結果 と考 え られる。
ところで,今 回の供試木は14年 生で あ
り,従 って 未成熟材部に 当ると考 え られ
るが,未 成 熟材に関 しては,幹 の径方 向
では,い ずれの横 断面で も髄 か ら10～15
年輪 ぐらいまでに 存在 し,ま た幹の軸 方
向においては,同 じ年 次に 形成 された木
部の頂端 部か ら下 方へ行 くに従 い 成熟 材
4)
に近 づ くことが示 されて いる。 成 熟 ・未
成熟材の一つの 指標である仮道管の ディメンジョンに関する今回の結果を見ると,同 じ年次に
形成された年輪において 幹の下部か ら上部ヘ ディメンジョンが 小さくなる傾向を示すものの,
S4～6に おける減少率は,S1～3に 比べて大である。 また同一地上高の半径方向においては,
髄か ら形成層の方向へと減少する傾向(と くにS4～6に おいて)を 示 し,未 成熟材について一
般に論じられている傾向からは説明できない特徴を有 していると考えられる。
以上に述べたように,材 の組織構造の観察とりわけ仮道管のディメンジョンの測定か ら,供 試
木採取前2・3年 間の材の構造が,特 異的な状態を示 していると推定された。
3-2リ グニン含有量の樹高での分布
樹幹最外輪の リグニンの垂直分布を顕微化学的にフロログルシン塩酸反応を用いて調べた結果
をTable7に 示す。 この結果,幹 の横側では樹幹の上部と下部で木化度に差が認め られ,樹 幹
の上部に向って木化度が減少する傾向があらわれる。また幹の上側と下側ともS5で 強いピーク
を示す。
一般に樹幹の垂直方向におけるリグニ ンの分布は,細 胞膜中での リグニンの不均等分布にくら
べ,そ の分布の差異はごくわずかであり,横 方向の分布にみられるような一定の傾向はみられな
5)4)
い。渡辺 らによる未成熟材の研究によると,未 成熟材では上部が下部よりも,ま た髄近傍でリグ
ニン含有率が高くなることを明らかにしているが,本 実験でのS5の 強い呈色のピークは下側の
それがアテによるものであると考えても,上 側にみ られるのはS4等 と比較しても,さ らに細胞




表7リ グ ニ ン 含 有 量 の 分 布
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著 しい。 したがってかな らず しも近藤の結果 と同じとはいいがたい。この結果で リグニン含有量
が急減するs4～6はFig.1で 示 した樹幹の曲がった部分にあたり,こ のような樹幹状態と関連
があることも推定される。
7)
T.E.TIMELLは 圧縮 アテ材の横断面にお いて髄 をは さみアテ材 の反 対側 と側面で リグニ ン含
有量はほ とん ど同 じであ ることをのべているが,本 実験 ではT.E.TIMELLの 報告 とか なり異 な
った結果 を示 してい る。
以 上にのべたよ うに リグニ ンの分布状 態は一般 に述 べ られて いる説 もか な らず しも一定 しな い
が,し か し,変 動の激 しさ,あ るいは分布 の状態等 いず れの説で も説明で きないものが あり,か
な り特異 な傾 向を示 している といえよ う。
3-3強 度的性質
樹幹の垂直 方向での比重の変化 をFig.6に 示す。 図 中点線 は本供試木が曲 りはじめた点を示
してい る。 この図 か ら,樹 幹上部 になるに したが って比重 の低下がみ られ る。地 上高 と比重の関
係は例えばE.Volkert等(きラ)が 述べ ているが,そ の値 は ともか くとして 傾 向 としてきわめて 特徴
的な変化は 観察されず,そ の値の低下 も
J.Yaoの 結(の)果と比較して特に大きいとは
謙籠恥ぞ諜 瀦濫麗讐難比譜 鞭 議 協 漫
係撫,
で示す。この場合もFig.6と 同様に供試
木の 曲りはじめを図中点線で不(  )す。 この
結果はS2に あたる部分に最大値があら
われ,以 後,地 上高の増加とともにその
引張強度はあきらかに低 下 し,特 にS6













を示す ことをFig.4に よる細胞膜厚,あ るいはFigs・3,5に よる細胞径,仮 道管長の低下等に
関係づけて考察すると,そ の生長の低下によるものであることが推定される。 またS4の アテの
状態は形成層か ら4年 輪にはアテが 観察されていないことを示した。 したがって,S4の 形成期
において樹幹の曲げは存在 しなかったと考え られ,後 に曲がってきたと考えた方が 適当であろ
う。 したがって試片作成部に,ア テの影響を受けたものと,受 けないものが考えられ,形 成初期
か らアテ材であるS6が 急激な強度の低下を示すことの根拠の1つ と考えられるであろう。
前節で,試 片作成部の円盤中横側では,リ グニン分布は樹幹が上部になるにつれ減少 し,そ の
値の低下が大 きいことを示 した。この結果はS4で 本供試木が曲りはじめた点を考えると興味深
い結果を示 しているといえる。さらにS4～6に おけるリグニン量は 十～十十・十 で分類 した場
合,Table7の ごとく同じレベルであるが,リ グニンの含有量は地上高に依存 して急激に減少 し
ており,S4～6で も厳密にはその低下がはげしい。 したがって,最 上端S6で の強度値の急激な
減少は,木 化の不充分さと関連ずけて考えてみる必要があろう。
次に枝材での結果であるが,こ の場合 も地上高があがるにし#が って,強 度値はあきらかに低
下を示す。この場合組織構造との関係について述べられないが,Fig.1で あきらかなように,こ
こで測定されたB4は 供試木の曲が り点にあたり,樹 幹の曲がる以前に形成されたと考えられる
が,B5は 供試木が曲が ってか ら形成されたか,ま たは形成されてから曲げられたかのいずれか
である。 しか し,B5の 場合,B4に 比 して樹幹の曲げがおこり,ア テが形成された後形成された
部分が多 くの部分を しめることが推定され,S6と 同じような考えか ら強度の低下を考えてみる
ことができよう。
同 じような考え方か ら,片 持梁による曲げヤング率 を求めたものを樹幹についてFig.8(a),
枝についてFig.8(b)に 示す。Fig.8(a)か らあきらかなように曲げヤング率 も引張強度 と同様
にS2で 最大値を示 しており,傾 向としても地上高が上るにしたがって,そ の値が減少 し,S6
で急激な低下を示す。 この傾向も 引張強度と同様な解釈ができるであろう。 ただ,樹 幹が曲が
り,ア テ材が出現 し,組 織的あるいは成分的に異なった性質を示すS4～6と,一 応直立 してい
るS1～3と の間に特徴的な変化を見出すことはできなかった。
次に枝についてB3～6で の曲げヤング率の変化をFig.8(b)の 結果からみると,引 張強度の
低下 と同様地上高の増加にしたがって,そ の値は低下を示 している。しかし,こ の場合は,樹 幹
の曲げ点より下部にあるB3と 他の ものとを比較すると,そ の値の低下は幹の曲った部分より上
部で より大きな低下値を示す傾向がみられるといえよう。
枝の場合B4よ り上部の枝はPhoto.4に 示すように曲げられた状態である。 このようなこと
も考えてみる必要があろう。ところでここで求められた枝の根元における曲げ応力は枝重量,葉 重
量等からFig.8(b)に 示 した曲げヤング率をもとに片持梁を仮定 した近似的な計算値をTable3
中に示した。この値は枝の位置が上部になるにつれて,枝 根元における曲げ応力が増加すること
をあらわ している。さらに引張強度値か らあきらかなように,枝 の引張強度は地上高があがるに
つれて低下す る傾向を示 している。 この結果か ら,曲 げ強度の傾向も同様な傾向を示すことが予
想 される。 したが って強度が低下 し,負 荷応力が増加 したことによる結果,上 部ほどそのたわみ
が増加することが予想される。また上記考察は静的な状態を考えたが,こ れはさらに風あるいは
雨等による動的な力の作用,ま たクリープ現象等考える必要があり,こ こで考えるたわみよりさ
らに大きなたわみが生 じることは容易に予想される。 しか しこれが枝曲りの原因かいなかについ
て明確にできない。ただこの変化が一因子となったことは予想 される。例え他の原因で枝の強度
が落ちた結果 として枝曲りが生 じたとして も,上 記力の関係は曲げの附加的な原因となることが
予想される。
以上強度 と地上高 との関係について述べ,供 試木が曲げ られた点より高い部分での引張強度,
曲げヤング率の低下が示されたが,こ のデーターからのみではどのような原因で曲げが生 じたか
ll
明 白 に さ れ な い 。 しか し こ の 場 合,徳 重 らに よ っ て 述 べ られ た,曲 げ 部 の 球 形 嚢 状 物 の 存 在 と そ
れ に と も な う.Matsucaccusmatsumurae,もし くは そ の 存 在 の あ と は 見 出 さ れ て い な い 。 い ず れ に
し て も強 度 の 低 下 が な ん らか の 形 で 関 係 す る と考 え られ る 。
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 Taiwan-akamatsu (Pinus massoniana Lamb.) planted in Kyoto University Experimental 
Forest in Kamigamo showed a tendency to weep and the stem to lean about ten years 
after the seedling stage. From studies of the properties of the stem and the branches, 
the following results were drawn. 
  1. The annual ring width of the outer three years of the stem showed small values 
compared with the inner parts. In the leaning parts of the stem eccentric growth was 
shown as the effect of compression wood formation. 
  2. The values of tracheid diameter, wall thickness and length formed in the same 
year decreased as the stem height increased. This tendency was emphasized in specimen 
No. S4-6. The tracheid dimension in the outer three years  of  S4-6 decreased in value 
from pith to cambium. 
  3. In the side wood on disk, lignin content decreased with increasing height and 
in the upper side wood and lower side wood on disk, sample No. S5 had the maximum 
values of lignin content. 
  4. The values of tensile strength and modulus of elasticity in bending decreased 
with increasing height and the values showed remarkable decline at a higher point 
compared with the bent point of stem. The results might be related to variation of 
lignification, tracheid length, thickness of cell wall, etc. 
 5. The values of tensile strength and modulus of elasticity in the bending of the 
branch showed a similar tendency to that of the stem. It was shown that the bending 
stress on cardinal points of the branch increased with increasing height of branch. 
 From the results, it may be assumed that a decrease in strength and increase in bending 
stress might be a factor in the bending of the higher branch.


